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Достоверное снижение показателей лимфоци-
тов (p<0,001), экспрессирующих молекулу CD3, 
отмечалось после смерти в интервалах времени от 
7-16 часов 52% до 51-64 часа 29% [48,55; 43,50; 
35,43; 31,39; 24,33]. Менее достоверное снижение 
показателя (p<0,05) получено в промежутке вре-
мени от 65 до 78 часов 23% [21;28]. 
Количество CD4 (Т-хелперов) так же досто-
верно снижалось в интервалах времени: 17-26 ча-
сов 30,5% [25;35] (р<0,001), 27-36 часов 28% [22;30] 
(р<0,05), 37-50 часов 23,5% [20;27] (р<0,01), 51-64 
часов 18% [17;20] (р<0,001) и через 65-78 часов по-
сле наступления смерти 14% [12;16] (р<0,001). 
Статистически значимое снижение CD8 (мар-
кера цитотоксических лимфоцитов) определялось 
в интервалах времени от 7-16 часов 18% до 27-36 
часов 12%, через 51-64 часов 7,5% 
[17,19;12,17;11,14;5,9] (р<0,001), через 37-50 часов 
11% и 65-78 часов 4,5% [8,12;2,5] (р<0,01) после на-
ступления смерти. 
Снижение экспрессии рецептора на Т-
лимфоцитах к ИЛ-2 (CD25) отмечалось в интерва-
лах времени: от 7-16 часов 15,5% до 17-26 часов 
13%, через 51-64 часов 5% [13,17;10,14;3,7] 
(р<0,001), спустя 27-36 часов 10%, 37-50 часов 8% 
[9,12;6,11] (р<0,01), и через 65-78 часов после на-
ступления смерти 3% [2;5] (р<0,05). 
При определении количества В-лимфоцитов, 
экспрессирующих молекулу CD22, отмечалось дос-
товерное снижение показателей во всех интерва-
лах времени до 65-78 часов после смерти. 
Снижение экспрессии рецептора CD22 на В-
лимфоцитах отмечалось в интервалах времени: 7-
16 часов 15% [13;16], 27-36 часов 10% [8;12], 51-64 
часа 4,5% [4;5], 65-78 часов 2,5% [2;3] (р<0,001), 17-
26 часов 12% [10;14], и спустя 37-50 часов после 
наступления смерти 8% [6;9] (р<0,01).  
Выводы. 
1. В группе умерших от прочих причин смерти 
(механических травм и асфиксий от повешения) 
количество  
Т- и В-лимфоцитов, экспрессирующих молекулы 
CD3, CD4, CD8, CD22, CD25, достоверно снижа-
лось во всех интервалах времени (до 65-78 часов). 
2. Количество СD3-, CD4-, CD8-, CD22-, CD25-
лимфоцитов характеризуется наивысшей корре-
ляцией с ДНС и силой влияния, что позволяет ис-
пользовать методы определения этих показателей 
для оценки ДНС с момента смерти и до трех суток 
после её наступления. Это имеет прикладное зна-
чение для судебно-медицинской практики. 
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Актуальность. Существующее программное 
обеспечение (ПО) для анализа микрофотографий, 
предоставляемое поставщиками оборудования, 
является собственностью компаний и чаще всего 
поставляется в бесплатном базовом варианте, 
обеспечивающем только минимальные функцио-
нальные возможности микроскопии. Однако в 
исследовательских целях имеющихся функций 
обычно недостаточно. В таком случае требуется 
использовать дополнительные программные про-
 ϯϮϲ
дукты и подключаемые модули, расширяющие 
возможности анализа изображений, хотя лицензия 
на их использование имеет значительную стои-
мость. Кроме того, вследствие несовместимости и 
отсутствия единых стандартов, затруднительно 
совместно использовать ПО и микроскопы разных 
фирм для решения научно-практических задач. 
Существующие лицензионные ограничения 
допускают использование проприетарного ПО 
только на оборудовании, поставляемом вместе с 
рабочей станцией (как правило, это один компью-
тер). Таким образом, после получения набора изо-
бражений, их анализ должен проводиться на этом 
же рабочем месте (компьютере), что увеличивает 
часы простоя непосредственно микроскопическо-
го модуля и затрудняет коллективную работу над 
набором изображений. 
Свободное программное обеспечение (СПО, 
англ. free software) — программное обеспечение, в 
отношении которого права пользователя («свобо-
ды») на неограниченную установку, использова-
ние, изучение, распространение и изменение (со-
вершенствование) защищены юридически автор-
скими правами при помощи свободных лицензий 
[1]. Другими словами, конечный пользователь мо-
жет без каких-либо ограничений получить его и 
бесплатно использовать в любых целях (включая 
академические и коммерческие), как на рабочем 
месте, так и дома. Данное ПО не зависит от обору-
дования, использует открытые стандарты, непа-
тентованные методы для обмена данными и их 
хранения. 
Цель. Оценить возможности использования 
свободного программного обеспечения для анали-
за изображений, полученных при оптической и 
люминесцентной конфокальной микроскопии. 
Материал и методы. Для анализа изображений 
использовался программный продукт Cellprofiler 
2.0, написанный на языке Python. Он разработан в 
Broad Institute и его исходные коды распространя-
ется по лицензии GPL v2, а также BSD для некото-
рых компонентов [2]. В качестве операционной 
системы для проведения анализа использован ди-
стрибутив GNU/Linux Archlinux x86-64. 
Для получения изображений использовались 
микроскопы Leica SPE DMI 4000 с конфокальным 
модулем и Axiovert 40 C/CFL. Исследовали микро-
биологические и гистологические препараты, ко-
торые окрашивали метиленовой синью, по Рома-
новскому-Гимзе, аурамином, пропидия йодидом, 
антителами, мечеными FITC. 
Результаты и обсуждение. В процессе анализа 
изображений можно выделить следующие этапы: 
получение, предварительная обработка, выделение 
деталей и сегментация [3]. Полученные изображе-
ния, кроме полезной информации, содержат неко-
торое количество шума, который, как правило, 
устраняется в процессе предварительной обработ-
ки. Для его уменьшения были применены разно-
видности фильтра Гаусса. Для дальнейшего анали-
за, все цвета исходного изображения должны быть 
переведены в оттенки серого. Каналы цветовой 
схемы RGB, в которых контрастность краси-
тель/фон была максимальной, усиливались. Значе-
ния цветов всех пикселов канала перемножались с 
учётом их значимости и далее путём сложения 
матриц использовались для получения изображе-
ния в градациях серого, в котором доля интере-
сующей части спектра представлена максимальной 
яркостью. 
Следующим этапом является бинаризация. 
При этом наиболее яркие объекты серого изобра-
жения обозначаются как белые пятна, а всё прочее, 
как чёрный фон. Параллельно с бинаризацией 
проходила сегментация изображения – разделя-
лись клетки и ядра, переходная граница между ко-
торыми была нечёткой. Разделение двух «слип-
шихся» клеток проводилось на основе градиентов 
яркости: линия, разделяющая две соседние клетки, 
проходила по наиболее тёмному участку между 
ними. Сегментация проводилась с учётом предпо-
лагаемых размеров и объекты, выходящие за пре-
дел, не учитывались. На основе информации о яд-
рах, можно вычислить контуры целых клеток. При 
этом до момента бинаризации применяется схо-
жий алгоритм, изменённый с учётом цвета цито-
плазмы. Далее используется информация о най-
денных ядрах: их периметр постепенно увеличива-
ется методом распространения по градиенту ярко-
сти цитоплазмы, пока не коснётся зоны значи-
тельного изменения яркости – края клетки или 
другой такой же зоны роста. 
После успешной сегментации, контуры объек-
тов становятся доступными для анализа. Удалось 
решить следующие задачи: 
1. Дифференциация клеток в поле зрения по 
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цвету и размеру. 
2. Определение контуров ядра и цитоплазмы. 
3. Подсчёт ядер, клеток и занимаемой ими 
площади. 
4. Подсчёт ядерно-цитоплазматического от-
ношения (ЯЦО) и других производных от формы 
и площади объектов характеристик.  
Время анализа одного изображения не превы-
шало одной минуты. Протестированный на группе 
изображений алгоритм даёт стабильные воспроиз-
водимые результаты. 
При подсчёте выполнялось сравнение характе-
ристик объектов (количество клеток, площадь 
структур), определённых вручную и автоматиче-
ски. Существуют некоторые сложности при оценке 
результатов, так как при ручном анализе множест-
венных «слипшихся» клеток присутствует элемент 
субъективизма. В процессе оптимизации алгорит-
ма, точность подсчёта удалось приблизить к 100 % 
для отдельно взятых изображений. 
Выводы. 
1. Свободное ПО может эффективно приме-
няться для анализа изображений в академических, 
научных и клинических целях. 
2. Благодаря манипуляциям с цветом и пред-
полагаемым размером происходит последователь-
ное детектирование разных объектов на одном 
изображении c удовлетворительной точностью. 
3. Впервые разработаны собственные методики 
на основе свободного ПО: выделения ядер и цито-
плазмы клеток, подсчёта количества и занимаемой 
ими площади (включая определение ЯЦО), диф-
ференциации и подсчёта эритроцитов и лейкоци-
тов в мазке крови, оценки клеточной атипии и 
риска малигнизации. 
4. Использование свободного ПО позволяет 
избежать материальных затрат, при этом на поря-
док сокращает время анализа. 
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Актуальность. Несмотря на то, что к настоя-
щему времени функциональное состояние зубоче-
люстно-лицевой системы рассмотрено в широком 
диапазоне, специфика подготовки к ортопедиче-
скому лечению с учётом гипо- и парафункций 
мышечных групп остаётся мало исследованной [1]. 
Характеристика функционального состояния же-
вательных мышц также важна для выяснения 
этиологии, патогенеза, разработки оптимальных 
методов диагностики дисфункции височно-
нижнечелюстного сустава [2]. 
Электромиография (ЭМГ) мышц челюстно-
лицевой области – один из ведущих методов диаг-
ностики в современной стоматологической прак-
тике. Он позволяет определять изменения в функ-
циональном состоянии жевательных мышц и объ-
ективно оценивать функциональность окклюзии 
[3]. 
Современные методы электромиографии по-
зволяют определить характер биоэлектрических 
процессов в мышечной ткани, выявить первично-
мышечную патологию, провести топическую диаг-
ностику. 
Поверхностная электромиография жеватель-
ных мышц позволяет измерить электрические по-
тенциалы, генерируемые отдельными жеватель-
